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Prozessdatenverarbeitung mit
Arbeitsplatzcomputern

K. Reichert und E. Handschin

Der Computer ist das ideale Mittel zur Bewal-
tigung der immer noch steigenden Anforde-
rungen an die Prozessdatenerfassung und
-verarbeitung, sei es als Registriersystem fur
langsame Vorgange oder als Transienten-
recorder fir schnelle Vorgénge. Der Einsatz
von Mikrorechnersystemen hat gegentiber
den herkémmlichen Messwerterfassungs-
systemen wesentliche Vorteile: Neben einem
sehr gunstigen Preis/Leistungsverhaltnis
gehort dazu insbesondere auch die Mdéglich-
keit, die Daten mit dem Rechner unmittelbar
nach der Aufzeichnung auszuwerten.

L'ordinateur est l'instrument indispensable
pour maitriser les exigences toujours plus
fortes qui sont posées a l'enregistrement et
au traitement des données, soit en tant que
systeme d'enregistrement pour processus
lents ou en tant qu'enregistreur a ondes tran-
sitoires pour processus rapides. L utilisation
de microordinateurs présente de notables
avantages par rapport aux systemes conven-
tionnels de recueil des données: outre le rap-
port prix/prestation tres intéressant, il y a en
particulier la possibilité de pouvoir exploiter
les données avec le calculateur juste aprés
leur enregistrement.

Adresse der Autoren

Prof. Konrad Reichert, Institut fir Elektrische Maschi-
nen, ETH Ziirich, 8092 Ziirich

Prof. Edmund Handschin, Lehrstuhl fiir Elektrische Ener-
gieversorgung, Universitdt Dortmund, Postfach 50 05 50,
D-4600 Dortmund 50

1. Einleitung

Ein Energieversorgungsunterneh-
men muss bekanntlich den Verbrau-
cher sicher und zuverldssig mit mog-
lichst billiger Energie versorgen und
seine Anlagen zur Erzeugung, Uber-
tragung und Verteilung moglichst
schadenfrei betreiben.

Die dabei zu losenden Probleme
sind bedingt durch
- die Einflisse der Umwelt auf das

Versorgungssystem: Klima, Gewit-

ter, Verschmutzung, Verfiigbarkeit

der Primérenergietriger (Was-

Ser...)

- die Physik bzw. die Zuverlissigkeit
der Gerite, Anlagen und Systeme
- die besonderen Eigenschaften des

Menschen als Betreiber und Ver-

braucher.

Diese Problemstellungen lassen sich
ganz allgemein durch Datenmengen
beschreiben.

Ein Klima kann z.B. gekennzeich-
net werden durch Temperatur, Wind-
geschwindigkeits- und Niederschlags-
mengenverteilungen.  Wasserstidnde,
Niederschlage, Schneehdhen, Durch-
flussmengen sind kennzeichnende
Grossen fiir die hydraulische Produk-
tion. Das Verhalten eines Schutzsy-
stems bei einem Fehler im Netz zeigt
seine Zuverldssigkeit. Die Belastung
der Verteilnetze ist ein Mass fiir die
Ausnutzung der Anlagen, fiir das Ver-
braucherverhalten und fiir die Weiter-
entwicklung.

Es ist daher verstiandlich, dass die
Anforderungen an die Prozessdatener-
fassung und -verarbeitung immer noch
zunehmen. Damit kann das Ausfallri-
siko verkleinert und der Ausnutzungs-
grad erhoht werden.

Der Computer ist ein ideales Mittel
fiir die Bearbeitung dieser Aufgaben,
da er sehr schnell Daten erfassen, aus-
werten und speichern kann. Er ersetzt
daher in steigendem Masse die klassi-
schen Mess- und Registriergerite.

Im folgenden wird in einer Uber-
sicht gezeigt, wie Arbeitsplatzcompu -
ter in der Prozessdatenerfassung und
-verarbeitung eingesetzt werden kon-
nen. Dabei muss von einer Klassifizie-
rung der Problemstellungen ausgegan-
gen werden, um zu einer Systematik in
der Darstellung zu gelangen.

2. Aufgabenstellung fiir
Prozessdatenerfassungs-
und Verarbeitungssysteme

Die verschiedenen Vorginge in
elektrischen Energieversorgungssyste-
men unterscheiden sich in ihrem zeitli-
chen Ablauf.

Atmosphidrische Stérungen und
Schaltvorgénge breiten sich mit Licht-
geschwindigkeit aus.

Die Netzbelastung dagegen folgt
dem Verbraucherverhalten, d.h. die
Belastung verdndert sich verhéltnis-
missig langsam, wenn man die Uber-
gangsvorginge, die z.B. bei Tarifum-
schaltungen auftreten, ausschliesst.

Allgemein unterscheidet man Wan-
derwellen, transiente und quasistatio-
nire Vorgidnge. Die Tabellel zeigt,
dass die verschiedenen Problemstel-
lungen verschiedene Anforderungen
an eine Prozessdatenerfassungs- und
-verarbeitungsanlage stellen.

Mit der Erfassung langsamer, tran-
sienter oder quasistationdrer Vorgdnge
sollen in einem grosseren Zeitraum
Hochstwerte, Zustinde und Abhén-
gigkeiten festgestellt werden, um dar-
aus Riickschlisse auf die Belastungssi-
tuation und zukiinftige Entwicklungen
des Verbrauchs, der Belastung usw.
ziehen zu kdnnen.

Eine Anlage zur Erfassung langsa-
mer Vorginge sollte die folgenden Ele-
mente enthalten:

- Messdatenvorverarbeitung: Mo-
mentan-, Hochst-, Mittel- und Ef-
fektivwertbildung im Abtastinter-
vall

Bull. SEV/VSE 76(1985)2, 26. Januar

(B29) 85



Problemstellungen und Anforderungen bei der Prozessdatenerfassung und -verarbeitung

Tabelle |

Vorginge Problemstellungen Prozessdaten Abtastintervall Betrieb, Weiterverarbeitung
Primédrenergiedaten der on-line/off-line,
hydraulischen Anlagen usw. . Speicherung,

verschiedene Darstellung direkt
Messwerte . . h
. Klimawerte ~ 1 min Speicherung von Messreihen
quasistationdre s . .
Vorss Umweltbeeinflussungen Weiterverarbeitung
ginge <2
=<5 Trendanalyse
Spannungen und Belastungen in
Netzen, thermische Belastung, U LPQ,T,t
Kraftwerksleistungen
Frequenz/Leistungs- oder
Spannungs/Blindleistungs-
verhalten von Kraftwerken, on-line/off-line, Speicherung
Netzgruppen, Landern U, I’._P’ Q. f,n,t 5 ereignisabhingig oder direkt,
Iustinde =il s trigger- oder fernsteuerbar
Befehle .
Dynamisches Verhalten von Darstellung direkt oder extern
Generatoren, Motoren bei grossen
oder periodischen Storungen
; " Beeinflussung des Netzes durch U, Lt
transiente Vorginge . Lo .
RARE instationire Verbraucher Mittelwerte >0,02
Hochstwerte . . .
on-line/off-line, Speicherung,
Darstellung direkt oder extern
Oberschwingungsausbreitung in Uy, Iy, t
Netzen Mittelwerte > 0,1s
Momentanwerte
u, i, t on-line, Speicherung
Verhalt_en von Schutz- l_md Zustinde ~ I ms ereignisabhingig
Schalteinrichtungen bei Fehlern Befehle Darstellung direkt oder extern

Wanderwellenvorgéinge Uberspannungen und Stréme in u,i,t on- oder off-line, Speicherung,
Netzelementen bei Fehlern, Zustdnde > lus trigger- oder fernsteuerbar
Schaltvorgédngen, Blitzeinschldgen Befehle Darstellung direkt oder extern

Grosser Massenspeicher (Band oder
Disk)

Zeit- und Datumgeber
Datenformatisierungseinrichtung

- Messwertanzeige

Gepufferte Stromversorgung
Datenkennzeichnungseinrichtung
Integriertes oder getrenntes Aus-
wertsystem  mit  verschiedenen
Speicherungs-, Darstellungs- und
Auswertemoglichkeiten

Die Hauptanwendung der Systeme
fir die Erfassung schneller transienter
Vorgidnge ist die Stérungserfassung
und Auswertung. Dabei muss der Er-
fassungsgang extern oder intern ge-
triggert werden konnen. Es bestehen
die folgenden Anforderungen:

- Schnelle A/D-Wandlung fiir die Er-
fassung schneller Vorgénge

- Messdatenvorverarbeitung: Mo-
mentan-, Hochst-, Mittel- und Ef-

fektivwertbildung fiir die Erfassung
mittelschneller Vorgidnge

- Digitale Eingdnge fiir die Erfassung
von Zustinden und Befehlen

- Grosse und schnelle Arbeitsspeicher

- Massenspeicher bzw.. Anschluss-
moglichkeit fiir externe Speicher
oder Rechner

- Ablaufsteuerung fiir die Erfassung,
Verarbeitung und Speicherung, je-
weils ereignisabhingig

- Direkte Darstellung (Oszilloskop)

- Anschlussmoglichkeit fiir Plotter,
Rechner usw.

- Zeit- und Datumgeber

Die Datenverarbeitung erfolgt bei
den Systemen zur Erfassung schneller
Vorginge im allgemeinen unmittelbar
im Gerat.

Systeme fiir die Erfassung von Sto-
rungen arbeiten mit einem Wiederhol-
speicher, dessen Inhalt im Normalfall

stindig Uberschrieben und im Sto-
rungsfall blockweise auf einen Mas-
senspeicher (Band oder Disk) zusam-
men mit Datum und Uhrzeit Ubertra-
gen wird. Im Massenspeicher werden
die Stérungen dann blockweise in ih-
rer zeitlichen Reihenfolge aufgezeich-
net. Der Inhalt des Massenspeichers
kann zentral ausgewertet oder darge-
stellt werden. Figur 1 zeigt ein Beispiel.

Anlagen zur Erfassung langsamer
Vorgdnge schreiben die nach jeder Ab-
tastung anfallenden Daten auf einen
Massenspeicher. Die Verarbeitung
kann direkt oder zentral erfolgen. Die
fiir eine sinnvolle Weiterverarbeitung
notwendigen Informationen iiber das
Messsystem und das Messobjekt soll-
ten den Messdaten beigegeben werden.
Die Speicherung der Daten in einer
Datenbank vereinfacht die Weiterver-
arbeitung. Damit lassen sich dann ver-
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Fig.2 Ausgaben eines Registriersystems

schiedene Auswertprogramme spei-
sen.

Es konnen Tagesbelastungs-,
Dauerkurven und Grenzwerttabellen
erstellt (Fig. 2), Lastflussberechnungen
und Prognosen ausgefiihrt werden. Im
weiteren werden gemdiss dem tiblichen
Sprachgebrauch die schnellen Prozess-
datenerfassungssysteme als Transien-
tenrecorder oder Stdrschreiber, und
die langsamen als Registriersysteme
bezeichnet.  Die  grundsitzlichen
Eigenschaften sind in der Tabelle II
zusammengefasst. Figur 3 zeigt sche-
matisch den Aufbau der Systeme.

3. Registriersysteme

Die grundsitzliche Aufgabe dieser
Geratefamilie besteht darin, langsame

Vorginge tiber einen grossen Zeitraum
aufzuzeichnen, wiederzugeben und
auszuwerten. Die Grundeinheit enthalt:

- die Messwerteinschiibe fiir die Vor-
verarbeitung und Umwandlung in
Digitalwerte

- die Zeitbasis und den Datumgeber
fiir die Steuerung des Ablaufes und
fur die Kennzeichnung der Auf-
zeichnung

- die Steuerlogik fiir die Ansteuerung
der Messwerteinschiibe, des Datum-
gebers und des Massenspeichers
entsprechend den Eingabewerten,
d.h. dem Abtastintervall

- die Formatisierungseinheit fiir die
Ergdnzung der Messwertdaten
durch Paritétsbits

- den Massenspeicher (Band- oder
Floppydisklaufwerke) zur Aufnah-
me der Daten

- die Stromversorgung mit dem Puf-
fer

- die Bedienungs- und Anzeigeele-
mente

Die Messwerterfassung sollte mit
einer galvanischen Trennstelle verse-
hen sein. Ublicherweise konnen die
folgenden Grossen erfasst werden:

- Strome: 0-1 A, 0-5 A, 0-20 mA
- Spannungen: 0,1-500 V, 150-300 V
- Wirk- und Blindleistung, ein- und

dreiphasig im Bereich 0-5 A, 0-500 V
- Jmpulse in einem vorgegebenen In-

tervall
- Oberwellenspannungen: 0-500 V,

150-1050 Hz
- Temperaturen, gemessen mit Wider-

stinden oder Thermoelementen

Es konnen Momentan-, Hochst-,
Mittel- und Effektivwerte gebildet
werden. Die Auswertung des Massen-
speicherinhaltes erfolgt in zwei Stufen
in einem Arbeitsplatzcomputer, der
nicht mit der Grundeinheit verbunden
sein muss.

1. Der Inhalt eines Datentrigers
(Band, Disk), d.h. eine Einzelmes-
sung, wird ergéinzt, ausgewertet und
grafisch dargestellt.

2. Der Inhalt eines Datentrigers
(Band, Disk) wird in eine Daten-
bank gespeichert. Die in der Daten-
bank gespeicherten Daten, d.h. die
Messreihen, werden ausgewertet
und grafisch dargestellt.

Einzelmessungen konnen mit dem
Arbeitsplatzcomputer ausgewertet
werden:

- durch Ausdrucken von Messwertli-
sten, Tabellen mit Extremwerten,
Lastfaktoren und Schwellwertiiber-
schreitungen usw.

- durch grafische Darstellung der
Messreihe, der Extremwerte, der
Dauerkurve usw.

Dazu miissen im Arbeitsplatzcom-
puter Programme abgespeichert sein,
die dann durch Namensaufruf akti-
viert werden. Der Ablauf der Program-
me wird interaktiv iiber Parameter ge-
steuert. Zur Berechnung der Dauer-
kurve oder der Extremwertkurve einer
Einzelmessung sind z.B. als Eingabe-
parameter der Name der Messung
bzw. des Files, der Kanalname, wenn
eine Einzelmessung aus mehreren
Messwerten besteht, die Auswertepe-
riode, der Name des Wochentages und
das Zeitfenster einzugeben. Die Aus-
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Prozessdatenerfassungs- und -verarbeitungssysteme Tabelle 11
Transientenrecorder Registriersysteme
(schnelle Vorginge) (langsame Vorginge)
Abtastintervall 1 ns...600 s ls...
Genauigkeit 8-12 bit 8-12 bit
Messdatenvorverarbei- Messwertaufbereitung Momentan-, Effektiv-,
tung - pro Kanal ein Mittel-, Hochstwertbildung,
A/D-Wandler Filterung
- Multiplexer
Arbeitsspeicher gross, schnell klein
64 kbytes
Massenspeicher a) extern gross
b) gross (240 kbytes)
(bei Stoérschreibern)
Auswertung a) Im Gerit; Einzelwerte a) Einzelwerte im Geriit
Grafik b) Einzelmessungen:
b) iber x/y-Ausgang: Tabellen, Grafik mit Hilfe
Grafik mit Plotter Arbeitsplatzcomputer
¢) Messreihenanalyse mit
Arbeitsplatzcomputern

gabe kann wahlweise auf dem Bild-

schirm oder Drucker erfolgen.
Einzelmessungen konnen als solche

oder in verarbeiteter Form in einer Da-

tenbank gespeichert werden. Die

Weiterverarbeitung wird wesentlich

vereinfacht, wenn zusétzlich Angaben

iiber das Messobjekt und die Messung

beigefiigt werden, wie z.B.:

- Name und Typ des Objektes

- Name der Messstelle oder Station

- Nenn- und Grenzwerte des Objektes

- Art der Messung, Messbereich, Ab-
tastintervall, Datum der letzten
Messung

Die gezielte Auswertung der in der
Datenbank gespeicherten Messreihen
ergibt:

- Summenbelastungen

Trendkurven

Eingabedaten fiir Prognosen
Grenzwertiiberschreitungen, hoch-
be- oder iiberlastete Objekte
Auftrage fiir Folgemessungen

4. Storschreiber

Die grundlegende Aufgabe eines
Storschreibers bei rechnergesteuerten
Messwerterfassungssystemen besteht
darin, einmalige, mittelschnelle Vor-
ginge zu speichern und auf Anforde-
rung wieder auszugeben. Die Auf-

Transientenrecorder (schnelle Vorgange) Fig.3 ich g i v s K
on -line on/off-line Prozessdaten- Zelch n“f‘g 'emma lgelr orgsangeh ann
= " auch mit einem analogen Speicheros-
Anpassverstarker L - - erfassungs und 1 & :
A7D~Wandlung S=rier] Reshmer " -verarbeitungssysteme  zilloskop durchgefiihrt werden; dabei
Messwerte | Triggerung bereitet die Auswertung der Signale
——»—— Zeit / Taktgeber . . p . .
analog | Arbeitsspeicher Y Schwierigkeiten, da diese meist rein
n-Kanale | |nterface m—— BildeC(hirm optisch erfolgt, z. B. durch Ausmessen
Eilrl\zsact::;a";tatur ®|Schreiber gg:reft;er des fotografierten Schirmbildes.
x/y Die Vorteile eines digitalen Stor-
schreibers sind:
- genaue, reproduzierbare Ergebnisse
Stérschreiber (mittelschnelle Vorgange) - MCS§SIgnale sofort in digitaler Form
on - line off-line verfiigbar
Messwertvorverarbeitung | . (3 [0 | £ - komfortable Darstellung und Aus-
A/D-Wandlung | Rechiner [+ 5 | wertung der aufgenommenen Mess-
Messwerte | Triggerung -
————Zeit / Takigeber BLOSAETL )
3?1“;? Arbeitsspeicher y - Abspeicherung der Daten auf Dis-
n_%anme Massenspeicher kette oder Magnetband
SieT ok "'8 Bildschirm - Auswertung der Daten auf anderen
Eingabetastatur e 22:::&; Rechnern
Stordaten - kostengiinstige Realisierung mit Mi-
krorechnersystem
Ein Storschreiber zur Messung und
Registriersystem (langsame Vorgénge) A Messwert- Absgeicherung gnalqger Messdaten in
off-line  reihen Verbindung mit Mikrorechnern be-
Messwertvorverarbeitung Rechner |+ steht entsprechend Figur4 aus einer
Messwerte | A/D~ Wandlung == Messwertaufbereit nd einem Mi-
——p—{ Zeit / Datumgeber sswertaulbereitung u
:na_:o? Taktgeber f krorechner.
N anile |Massenspeicher Der Eingangsverstirker dient zur
Steuerlogik Bildschirm Aufb 5 d s " l d
Anzeige ___8 s ufbereitung der Eingangssignale un
Eingabetastatur Ersel- Schreiber muss folgende Anforderungen erfiil-
messung len:
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CP/M -Rechner (PSI 80)

- hochohmiger Eingangswiderstand,
um die Signalquellen moglichst we-
nig zu belasten

- Differenzeinginge, um Fremdspan-
nungseinfliisse moglichst klein zu
halten

- geringes Rauschen

- keine Offsetspannung

- grosse Verstirkungsbandbreite

- prazise einstellbare Verstdrkungs-
faktoren

Fiir die Potentialtrennung zwischen
Messwert und Signalverarbeitungssy-
stem miissen Trennverstirker einge-
setzt werden. Diese erhohen die Ko-
sten erheblich, insbesondere, wenn
hohe Abtastfrequenzen erforderlich
sind. Wesentliche Griinde fiir den Ein-
satz von Trennverstiarkern sind:

- schutztechnische Bestimmungen,

- Messungen in Anlagen mit Mess-
wertumformern, welche als Aus-
gangsgrosse einen eingeprigten
Gleichstrom besitzen,

- wenn Messgrossen von Einrichtun-
gen, welche selbst keine Potential-

trennung besitzen, abgenommen
werden,

- wenn Storeinfliisse, wie elektroma-
gnetische  Einstrahlungen  oder
Brummspannungen, zu erwarten
sind.

Bevor das Analogsignal dem Wand-
ler im Rechner zugefiihrt wird, werden
mit einem Tiefpassfilter mit einer
Grenzfrequenz f; = 3,8 kHz hoéherfre-
quente Messfehler unterdriickt. Das
Tiefpassfilter ist an die spezifischen
Eigenschaften des Trennverstirkers
anzupassen. Pro Messkanal ist im
Rechner je ein A/D-Wandler vorhan-

den. Die Wandler formen die im Span-
nungsintervall von —10 V bis +10 V
vorhandenen Signale in digitale Werte
mit 8 oder 12 Bit um. Der Rechner
startet die Wandler gleichzeitig und
iibernimmt im Takt der gewahlten Ab-
tastperiode nacheinander die Daten-
worte der benutzten Kanédle. Dadurch
ist sichergestellt, dass alle Messwerte
zeitgleich erfasst worden sind. Da das
System als Storgrossenschreiber arbei-
tet, werden die Daten nur dann im Ar-
beitsspeicher abgelegt, wenn die Werte
die voreingestellten Grenzen iber-
schreiten oder durch eine externe Trig-
gerung iiber den 1/0-Kanal die Mess-
werterfassung ausgeldst wird.

Die Einstellungen der Messbereiche
sind codiert und werden vom Rechner
zu Beginn einer Messung abgefragt,
um so dem Benutzer zu Kontrollzwek-
ken angezeigt zu werden und gleichzei-
tig mit den Messwerten auf der Disket-
te abgespeichert zu werden. Entspre-
chend Figur 4 sind die A/D-Wandler
in freien Steckpldtzen des Rechners
plaziert, um so direkt an den Daten-
Adress-Control-Bus angeschlossen zu
sein. Dadurch wird die Verzdgerung
der Dateniibertragung durch Schnitt-
stellen vermieden.

Da die Daten im Arbeitsspeicher so-
lange iiberschrieben werden, bis eine
Storgrossenaufzeichnung  ausgeldst
wird, stehen auch die Prozessgrdssen
unmittelbar vor Auftreten der Storung
zur Verfiigung. Dadurch ist es mog-
lich, eine ausfiihrliche Stérungsanaly-
se durchzufiihren.

In manchen Fillen wird die St6-
rungsanalyse nicht mit dem Mikro-

rechner durchgefiihrt. Fiir diesen Fall
ist eine Schnittstelle zur Dateniibertra-
gung auf einen anderen Rechner vor-
zusehen.

5. Abschliessende
Bemerkungen

Der Einsatz von Mikrorechnersyste-
men, sei es als Transientenrecorder
oder als Registriersystem, hat gegen-
iiber herkdmmlichen Messwerterfas-
sungssystemen wesentliche Vorteile.
Neben einem sehr giinstigen Preis/
Leistungs-Verhiltnis der heute verfiig-
baren Hardware ist es insbesondere
die Moglichkeit, die Messwerte mit
dem Rechner unmittelbar nach der
Aufzeichnung auswerten zu konnen.
Wegen dieser beiden Griinde ist abzu-
sehen, dass in Zukunft mehr und ge-
nauere Information zur Verfiigung
steht. Dadurch koénnen bestehende
Modelle besser beschrieben werden
und so zu zuverldssigeren Ergebnissen
fiihren. Dadurch, dass die Auswertung
optischer Aufzeichnungen entfillt,
kann die gewiinschte Information
schneller und genauer zur Verfiigung
gestellt werden. Einsatzmoglichkeiten
dieser Systeme sind sehr zahlreich; sie
reichen von der systematischen Pro-
zessdateniiberwachung bis hin zur zu-
verldssigen Aufzeichnung von System-
grossen in Netzversuchen. Da jedoch
sehr umfangreiche Datensitze aufge-
zeichnet werden, ist sehr grosses Ge-
wicht auf eine genaue und ausfiihrli-
che Dokumentation der Programme
und Daten zu legen.

Bull. SEV/VSE 76(1985)2, 26. Januar

(B33) 89



	Prozessdatenverarbeitung mit Arbeitsplatzcomputern

